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(57) Abstract 

During the manufacture of semiconductor components, the surface quali- 
ty of the semiconductor chips and their position relative to a housing and the 
connecting wires between chip and housing must be monitored. It is proposed 
that the semiconductor components be illuminated by an illumination device 
(16a-16n, 23) and observed by means of a camera (14) whose image output sig- 
nals are fed to an image signal processing device which detects manufacturing 
defects. Each semiconductor component to be monitored is iiluminated at a first 
reproducible illumination angle, a first set of image signals, corresponding to the 
illuminated semiconductor component is stored, the semiconductor component 
to be monitored is illuminated at a second reproducible mumination angle, a second set of image signals is stored, the stored sets 
of image signals are compared with each other and the space-shape data of structures of interest are derived from the difference 
between the two sets of image signals. 

(57) Zusammenfassung 

Bei der Herstellung von Halbleiterbauteilen mnssen die Oberflachenqualitat der Halbieiter-Chips sowie deren Laee relativ 
zu emem Gehause und die Verbindungsdrahte zwischen Chip und Gehause uberwacht werden. Es wird vorgeschlagen, die Hal- 
bleiterbauteile mittels einer Beleuchtungseinrichtung (16a-16n, 23) zu beleuchten und uber eine Kamera (14) zu beobachten de- 
ren Bild-Ausgangssignale emer Bildsignal-Verarbeimngseinrichtung zum Erkennen von Herstellungsfehiern zufuhrbar sind 
^J^r^p-,^ ™ " nters » chen ? e Halbleiterbauteil unter emem ersten reproduzierbaren Beleuchtungswinkel beleuchtet, ein 
erster Satz von Bildsignalen entsprechend dem beleuchteten if albleiterbauteil gespeichert, das zu untersuchende Halbleiterbauteil 
unter mindestens emem weiteren reproduzierbaren Beleuchtungswinkel beleuchtet, ein weiterer Satz von Bildsignalen gespei- 
chert, die gespeicherten Satze von Bildsignalen miteinander verglichen und aus den Unterschieden der beiden SStevon Bildsm- 
nalen die Raumformdaten interessierender Strukturen hergeleitet mtuwg 
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Verfahren und Vorrichtung zur automatisierten Uberwachung 
von Raumformdaten bei der Herstellung von Halbleiterbauteilen 



10 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatisierten Uber- 
wachung von Raumformdaten bei der Herstellung von Halbleiter- 
bauteilen sowie eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 



rens. 



Ein wesentliches Problem der Halbleiterindustrie liegt darin, 

da* die Zuverlassigkeit hergestellter Bauteile vom Hersteller 
garantiert werden mufi. Die Zuverlassigkeit der Bauteile hangt 
- einen korrekt gefertigten Chip vorausgesetzt - in erster 
Linie von der Qualitat des Einbaus des Chips im Gehause ab. 
Hierunter sind sowohl der Zustand zu verstehen, in welchem der 
Chip eingebaut wird, als auch die Lage des Chips im Gehause 
sowie Art und Qualitat der elektrischen Verbindungen zwischen 
dem Chip und den Gehause-AnschluBkontakten . Aus diesem Grund 
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1 erfolgt eine Uberpriifung der Chip-Oberf lachen auf mechanische 
Beschadigungen Oder Verschmutzung, der Lage des Chips im Ge- 
hause, der Klebestellen zwischen Chip und Gehause sowie der 
Bonddraht-Verbindungen zwischen dem Chip und den Gehause-An- 
5 schluBkontakten. Diese Inspektion wird bisher im wesentlichen 
ausschlieBlich von menschlichem Personal mit Hilfe von Mikro- 
skopen durchgef iihrt . Dieser Vorgang ist zum einen fur das 
Personal sehr anstrengend und fur den Unternehmer- kosteninten- 
siv, zum anderen sind bei den heute ublichen hohen Fertigungs- 
10 geschwindigkeiten lediglich stichprobenhaf te Uberpriif ungen der 
Bauteile moglich . 

Aus der DE-OS 24 31 931 ist es bekannt, daB man die Dicke 
eines MeBobjekts, zum Beispiel eines Halbleiter-Chips , mittels 
15 einer automatisierbaren Messung priifen kann. Dieser Parameter 
gibt aber keinen sehr weitreichend verwendbaren AufschluB iiber 
die oben genannten Daten. 

Weiterhin ist es an sich bekannt, daB man Objekte dreidimen- 
20 sional vermessen kann (EP-0 159 354 B1 ) , so daB diese Daten 
einer computerisierten Untersuchung zugangig gemacht werden 
konnen. Die in der vorgenannten Druckschrift aufgezeigte An- 
ordnung ist jedoch auBerordentlich kompliziert aufgebaut und 
liefert eine so groBe Fiille von Daten, die verarbeitet werden 
25 miissen, daB selbst bei Verwendung eines sehr schnellen Rech- 

ners bei Verwendung einer einzigen Uberpriif ungsvorrichtung nur 
Stichproben aus der Produktion uberpriif t werden konnen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Verfahren und Vor- 
30 richtung der eingangs genannten Art dahingehend weiterzubil- 
den, daB auf einfache Weise die wesentlichen Daten zur Erken- 
nung von Fehlern bei der Herstellung von Halblei terbauteilen 
herleitbar und iiberpriifbar sind. 

35 Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genann- 
ten Art dadurch gelds t, daB jedes zu untersuchende Halbleiter- 
bauteil unter einem ersten reproduzierbaren Beleuchtungswinkel 
beleuchtet r ein erster Satz von Bildsignalen entsprechend dem 
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1 Ein weiterer wesentlicher Punkt der Erfindung liegt darin, 
daB nur diejenigen Bildsignale bzw. Bildpunkte, denen die 
Bildsignale entsprechen, beobachtet werden, welche fiir die 
Uberprufung relevant sind. 

5 

Eine haufige Fehlerursache liegt in einer unkorrekten Ausbil- 
dung der Bonddrahte. Insbesondere kann es relativ leicht ge- 
schehen, daB Bonddrahte nicht korrekt gebogen Oder' zu lang 
ausgebildet sind, so daB sie beim spateren VergieBen des Bau- 

10 teils iiber die VerguBmasse hinausragen. Urn dies zu iiberpriifen, 
kann man die Halbleiterbauteile aus einer Vielzahl von Rich- 
tungen beleuchten und (bei f eststehender Kamera) entsprechende 
Satze von Bilddaten gewinnen. Hierbei erfolgt die Beleuchtung 
aus Richtungen, die im wesentlichen in einer Ebene mit den 

15 Verlauf en der Bonddrahte liegt, Aus den Bildsignalen werden 
die Positionen von Licht-Ref lexionsstellen hergeleitet, die 
auf den Bonddrahten entstehen. Dies ist dadurch moglich, daB 
die Bonddrahte eine auBerst glatte Oberflache aufweisen. Aus 
den Positionen der Licht-Ref lexionsstellen , der Beleuchtungs- 

20 richtung und der Kamera bzw. deren optischer Achse wird der 
Steigungswinkel der Bonddrahte an den Ref lexionsstellen er- 
rechnet. liber eine Integration der Steigungswinkel (liber die 
Lange der Bonddrahte beginnend an einem Punkt bekannter Hohe) 
wird der Verlauf bzw. die Hohe der Bonddrahte in einer 

25 Richtung errechnet, die im wesentlichen senkrecht zur Ober- 
flache der Chips verlauft. Die errechnete Hohe eines jeden so 
uberpruften Bauteils wird mit einem Soll-Bereich verglichen, 
so daB ein Bauteil dann ausgesondert werden kann, wenn die 
errechnete Hohe aus dem Bereich herausfallt. 

30 

Urn Rechenkapazi tat zu sparen und damit die Arbeitsgeschwindig- 
keit zu erhohen, ist es von Vorteil, wenn man den Verlauf der 
Bonddrahte in der Bildebene der Kamera kennt, bevor die zuvor 
beschriebene dreidimensionale Messung vorgenommen wird, Hierzu 
35 kann man aus zwei Satzen von Bildsignalen, die bei verschiede- 
nen Beleuchtungswinkeln gewonnen wurden , diejenigen Bereiche 
als Spuren der Verlauf e von Bonddrahten in einer X-Y-Ebene 
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(entsprechend der Kamer a-Bildebene ) definieren, die in beiden 
Satzen von Bildsignalen aufgrund eines Schattenwurf s der Bond- 
drahte unbeleuchtet erscheinen. Selbs tverstandlich wird der 
Winkel zwischen den beiden Beleuchtungswinkeln so groB bzw. 
klein gewahlt, daB die Schatten sich iiberlappen. 

Es ist auch (gegebenenf alls zusatzlich) moglich, das zu unter- 
suchende Halbleiterbauteil koaxial zur optischen' Achse der Ka- 
mera zu beleuchten, wobei diese optische Achse im wesentlichen 
senkrecht zur Oberflache des Chips ausgerichtet ist. Die Ver- 
laufe der Bonddrahte in der X-Y-Ebene erscheinen dann dunkler 
und konnen iiber einen bekannten Verf olgungsalgorithmus ermit- 
telt werden. Dies ruhrt daher, daB die Chip-Oberf lachen bei 
Beleuchtung mit unpolarisiertem Licht ganzflachig das Licht 
15 sehr stark direkt in die Kamera zuriickref lektieren , wahrend 
die Bonddrahte den groBten Teil des Lichtes in andere Rich- 
tungen ref lektieren . 

Nach einem solchen Bild-Analyseschritt konnen somit nur die- 
20 jenigen Bilddaten als zugehorig zu Licht-Ref lexionsstellen 

eingestuft werden, welche im Bereich der Spuren der Bondver- 
laufe in der X-Y-Ebene liegen und sich hinsichtlich ihrer Hel- 
ligkeitswerte von der Umgebung hinreichend abheben. Dadurch 
ist nicht nur die eingangs genannte Reduzierung von Rechner- 
25 kapazitat sondern auch eine Erhohung der Storsicherheit mog- 
lich. 



Nachdem die Ref lexionsstellen besonders im Bereich von groBen 
Kriimmunrngsradien langgestreckt erscheinen, ist es von Vorteil, 
30 wenn die errechneten Steigungswinkel lediglich in Flachen- 

Schwerpunkten zugerechnet werden, urn so eine exakt definierte 
Punkteschar zur Herleitung des Hohenverlauf es gewinnen zu kon- 
nen. 

35 Da man sinnvollerweise die Uberwachung bei einer Vielzahl 

gleichartiger Halbleiterbauteile durchfiihrt, kann man in ei- 
nem Lernschritt (z. B. anhand visuell uberpriifter Bauteile) 
die im Durchschnitt zu erwartenden Hintergrund-Bildsignale 
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1 und Raumf ormdaten als Lerndaten speichern. Hierbei dreht es 
sich beispielsweise urn die Lage der Chips im Gehause, die 
Verlaufe der Kiebes tellen , deren Rander rings um die Chips 
sichtbar sind und die Umgebung der Bonddrahte insbesondere 
5 zur Chip-Oberf lache , zu einem darunterliegenden Substrat und 
zu den AnschluBkontakten der Bonddrahte. Bei Vorliegen der- 
artiger Durchschnittsdaten kann man die Halbleiterbauteile 
in einem Schritt aus einer Richtung beleuchten, welche- durch 
eine Ebene verlauft, welche im wesentlichen senkrecht auf ei- 

10 ner durch die Bonddrahte verlaufenden Ebene steht, wobei die 
Beleuchtungsrichtung schrag zur Chip-Oberf lache verlauft. 
Durch diese Beleuchtung werfen die Bonddrahte einen Schatten 
auf die darunterliegenden Schichten (Chip, Substrat). Aus 
den Verlaufen des Schattenwurf s der Bonddrahte und den Lern- 

15 daten kann der Verlauf der Bonddrahte in einer Richtung er- 
rechnet werden, die im wesentlichen senkrecht zur Oberf lache 
der Chips verlauft, also die Hohe der Bonddrahte. Diese Daten 
konnen alternativ oder aber ( vor zugsweise ) zusatzlich zu den 
eingangs beschriebenen Meflwerten beziiglich der Bonddr ahthohe 

20 verwendet werden. 

Wenn man die optische Achse der Kamera im wesentlichen senk- 
recht zur Chip-Oberf ache ausrichtet und eine Beleuchtung im 
wesentlichen koaxial zur optischen Achse der Kamera mit un- 

25 polarisiertem Licht vornimmt, so reflektiert ein einwandf reier 
Chip im wesentlichen gleichmaBig iiber seine ganze Oberflache 
hinweg. Man kann nun Fehlerstellen auf den Chip-Oberf lachen 
dadurch definieren, daB man die Bildabschnitte bzw. Bildsig- 
nale heraussucht, welche einer geringeren Helligkeit entspre- 

30 chen als die umgebenden Bereiche. Dies ruhrt daher, daB sowohl 
Kontaminations-Partikel als auch Kratzer auf der Chip-Ober- 
f lache das einfallende Licht streuen, so daB die in die Kamera 
zurtickgeworf ene Lichtmenge an diesen Stellen geringer wird. 
Wenn man nun die so gewonnenen Bilddaten speichert und die 

35 Beleuchtung in einem nachstens Schritt aus einem anderen Win- 
kel vornimmt, so kann aus dern Dif f erenzbild beschlossen wer- 
den, um welche Art von Fehler es sich handelt, da dann die 
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1 unterschiedlichen Streuungseigenschaf ten von Kontaminations- 
partikeln und Kratzern erkennbar werden. Vorzugsweise erfolgt 
hierbei die Beleuchtung annahernd parallel zur Oberflache des 
Chips, so daB die im Dif f erenzbild hell erscheinenden Fehler- 

5 stellen als Verunreinigungen , die dunkel erscheinenden Fehler- 
stellen als Verletzungen (Kratzer) der Chip-Oberf lache defi- 
nierbar sind. 

Das eingangs genannte Lernverf ahren , bei welchem die Raumform- 
0 Durchschnittsdaten der zu iiberpriif enden Halbleiterbauelemente 
ermittelt werden, eignet sich zur Aussonderung fehlerhafter 
Bauteile, also solcher Bauteile, deren Raumf ormdaten um mehr 
als einen vorbestimmten Betrag von den Durchschnittsdaten ab- 
weichen. Es ist auch in gewissem MaBe eine Regelung von Pro- 
5 duktionsmaschinen aufgrund der f estges tellten Fehlerdaten mog- 
lich. So zum Beispiel kann die Maschine korrigiert bzw. gere- 
gelt werden, welche die Chips auf das Substrat aufklebt, da 
zum Beispiel ein ubergroBer Kleber-Rand rings um das Chip auf 
eine zu hohe Kleberdosierung schlieBen laBt, Auch aus dem Ver- 
0 lauf der Bonddrahte konnen Regeldaten fiir die Bondmaschine 
gewonnen werden- In jedem Fall konnen die gewonnenen Daten 
zur Aussonderung fehlerhaft produzierter Bauteile verwendet 
werden . 



Eine Grob-Uberpriif ung mittels eines Lernverf ahrens kann dadurc 
durchgefiihrt werden, daB mindestens ein korrekt gefertigtes 
Halbleiterbauteil, besser aber eine Gruppe von solchen, unter 
einem definierten Beleuchtungswinkel bzw. Beleuchtungswinkel- 
bereich beleuchtet und auf genommen wird. Aus den Bilddaten las 
sen sich dann Ref lexbereiche festlegen, welche bei korrekt ge- 
fertigten Bauteilen den Bonddrahten zuzuordnen sind, Weichen 
dann die Bilddaten eines zu untersuchenden Halbleiterbauteils 
von diesen Muster-Bilddaten ab, so liegt mit groBer Wahrschein 
lichkeit ein fehlerhaft gefertigtes Bauteil vor. So z.B. ware 
dann, wenn der Licht-Ref lexionsbereich eines Bonddrahtes klei- 
ner als normal ist, von einer ubermaBigen Krummung des Bond- 
drahtes auszugehen. Es dreht sich also bei dieser Version des 
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Verfahrens urn die Uberprufung charakteristischer Ref lexionsmu- 
ster, die von korrekt gefertigten Bauteilen hergeleitet werden 

Durch die vereinfachte Art des Mustererkennungsverf ahrens last 
sich eine erhebliche Geschwihdigkeitssteigerung bei der Uber- 
priifung unter gleichzeitiger Reduktion der notwendigen Rechen- 
und Speicherkapazitat erzielen. Das Verfahren laBt sich auch 
vorteilhaft mit dem genaueren Uberpriifungs verfahren, bei wel- 
chem exakte Aussagen iiber die Raumf ormdaten gewonnen werden, 
kombinieren . So z.B. kann man das zeitraubendere, genauere 
Verfahren nur fur jedes n-te Bauteil (z.B. jedes zehnte Bau- 
teil) durchfiihren, wahrend das einfachere Verfahren an jedem 
Bauteil durchgefiihrt wird. Dadurch ist eine Mindest-Kontrolle 
gewahrleistet und gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit hoch, 
15 daB ein systematischer Fehler (durch das genauere Verfahren) 
erkannt wird, der sich z.B. durch ein fehlerhaftes Arbeiten 
einer Maschine langsam einschleicht , selbst wenn die Fehler 
fur das einfachere Verfahren innerhalb des zulassigen Berei- 
ches liegen. 
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Wenn man mit einer Farbkamera arbeitet und verschiedenen Be- 
leuchtungsrichtungen verschiedene Farben bzw. verschiedene 
Spektralverteilungen zuordnet, so konnen aus dem Farbsignal 
der Kamera weitere Daten gewonnen werden. Insbesondere kann 
in diesem Fall eine gleichzeitige Beleuchtung aus mehreren, 
gegebenenfalls alien interessierenden Richtungen gleichzei- 
tig erfolgen. Jeder Reflexpunkt kann dann namlich dem Farb- 
signal der entsprechenden Bilddaten entsprechend bestimmten 
Beleuchtungsrichtungen zugeordnet werden. Hier erfolgt also 
keine Steuerung der Lichtquellen, vielmehr werden samtliche 
Informationen den Bilddaten entnommen. An dieser Stelle sei 
noch bemerkt, daB unter einem "Satz von Bilddaten" nicht nur 
eine Vielzahl von Grauwerten Oder Farbwerten zu verstehen ist, 
sondern jedem einzelnen Pixel noch weitere Informationen, z. 
B. Daten zur ( statistischen) Wichtung des einzelnen Pixel 
usw. hinzugefiigt sein konnen. 
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Eine Kalibrierung Oder gegebenenf alls auch Eichung lSBt sich 
dadurch durchf iihren, daB man in einem Verf ahrensschritt eine 
Kugel bekannter GroBe mit ref lektierender Oberflache dem Ver- 
fahren unterwirft. Da jedem Punkt der Kugel ein bekannter 
Oberflachen-Winkel bzw. ein bestimmter Kriimmungsradius zuzu- 
ordnen ist, konnen Kalibrier- oder Eichdaten gewonnen und ge- 
speichert werden, anhand derer in den darauf f olgenden Bautei- 
le-Untersuchungen die gewonnenen Werte oder Bilddaten in Ab- 
solutwerte iiberfiihrbar sind. 



Als Beleuchtungsguellen eignen sich zum einen Einzel-Beleuch- 
tungsquellen, wie Leuchtdioden oder dergleichen, oder zum 
anderen aber auch Lichtleiter-Beleuchtungen , bei welchen das 
Licht an den einen Enden der Lichtleiter (die in' verschiede- 
15 nen Positionen montiert sind) austritt, und das Licht aus 

einer einzelnen Beleuchtungsguelle in die anderen Enden der 
Lichtleiter eingeleitet wird. Urn dies gesteuert ( nacheinander ) 
zu bewerkstelligen, eignen sich Blendenvorrichtungen . 



Weiterhin ist es moglich, Spiegelsysteme zur Beleuchtung vor- 
zusehen. Hierzu eignet sich beispielsweise ein Zylinder-Ellip- 
senspiegel, in dessen einen Brennachse das zu untersuchende 
Bauteil und in dessen anderer Brennachse eine gerichtet 
strahlende linienf ormige Lichtquelle ( zylindrische Lichtquel- 
le mit dazu koaxialer, drehbarer Spaltblende) angeordnet ist. 
Es koramt also in, wesentlichen darauf an, daB eine reproduzier- 
bare Beleuchtung aus verschiedenen Winkeln erfolgen kann. 

Bei einer weiteren Ausf iihrungsf orm der Erfindung wird, wie 
anhand des entsprechenden Verfahrens eingangs angedeutet, eine 
Beleuchtungseinrichtung verwendet, bei welcher den verschie- 
denen Beleuchtungsrichtungen verschiedene Farben zugeordnet 
sind. Dies kann iiber geeignete Farbfilter geschehen, die von 
einer Lichtquelle beleuchtet werden, welche mindestens die vom 
Farbfilter durchgelassenen wesentlichen Spektralanteile aus- 
sendet. Ein solches Farbfilter kann zum Beispiel aus einem 
Dia-Positivfilm hergestellt werden, mit dem ein genormtes 
Farbspektrum (von Blau bis Rot) abphotographiert wurde. Wen n 
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1 man einen kugelabschnittsf ormigen Beleuchtungsraum rings um 
das zu untersuchende Bauteil haben will, so konnen zur Her- 
leitung des Bonddraht-Hohenverlauf es alle Orte auf dem kugel- 
abschnittsf ormigen Farbfilter, welche die gleiche Hohe (in 

5 der optischen Achse der Kamera) aufweisen, die gleiche Farbe 
haben . 

Weitere erf indungswesentliche . Merkmale ergeben sich aus den 
Unteranspriichen und der nachf olgenden Beschreibung bevorzug- 
10 ter Ausf uhrungsf ormen der Erfindung, die anhand von Abbildun- 
gen naher erlautert werden. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine Ausf uhrungsf orm der Erfindung in schematisierter 
Darstellung; 

15 

Fig. 2 eine Ausf uhrungsf orm einer Lichtleiter-Beleuchtung; 

Fig. 3 A-C schematisierte Bildausschni tte zur Bonddraht- 
Lokalisierung; 

20 

Fig. 4 eine perspektivische Teil-Darstellung eines Chips mit 
Bonddraht ; 

Fig. 5 eine Schemaskizze zur Erlauterung der Bonddraht-Ver- 
25 lauf smessung ; 

Fig. 6 a , B weitere Abbildungen zur Erlauterung von Bond- 
draht -Ver lauf en ; 



30 



35 



Fig. 7 eine weitere Ausf uhrungsf orm der Erfindung in schema- 
tisierter Darstellung ahnlich der nach Fig. 1; U nd 

Fig. 8 eine perspektivische Teil-Ansicht entlang der Linie 
VIII-VIII aus Fig. 7. 

In Fig. 1 ist eine Ausf uhrungsf orm einer Vorrichtung zur Uber- 
wachung von Raumf ormdaten bei der Herstellung von Halbleiter- 
bauteilen schematisiert aufgezeigt. Diese umfaBt eine Halte- 
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1 rung 22, an welcher eine Vielzahl von Einzel-Lichtquellen 16a 
bis 16n befestigt 1st, Die Einzel-Lichtquellen 16a - 1 6n sind 
vorzugsweise in gleichen Winkelabstanden zueinander angeordnet 
und auf ein gemeinsames Zentrum gerichtet. Unter der Halterung 

5 22 mit den Lichtquellen 16a - 16 n ist ein (nicht gezeigter) 
Halter vorgesehen, auf dem ein zu untersuchendes Halbleiter- 
bauteil positioniert werden kann. Das Halbleiterbauteil ist 
in der Zeichnung durch die schematisierte Darstellung • eines 
Chips 10 angedeutet, dessen AnschluBpunkte uber Bonddrahte 12 
10 mit AnschluBkontakten 13 eines (nicht gezeigten) Gehauses ver- 
bunden sind. 

Uber dem Halbleiterbauteil ist eine (CCD-) Kamera 14 so gehal- 
ten, daB die optische Achse 0 ihres Objektivs 25 im wesent- 
15 lichen senkrecht auf der Oberflache 11 des Chips 10 steht. 

Hinter dem Objektiv 25 der Kamera 14 ist ein Strahl teller 24 
so angebracht, daB eine neben der Kamera 14 angeordnete Licht- 
quelle 23 das Halbleiterbauteil koaxial zur optischen Achse 0 
20 beleuchten kann. 

Alle Beleuchtungsquellen 16a - 1 6n und 23 stehen in einer 
gesteuerten Verbindung mit einer Verarbeitungseinrichtung 17, 
welcher auBerdem die Bild-Ausgangssignale der Kamera 14 zuge- 
25 fiihrt werden. Mit dieser Anordnung ist es moglich, das zu 

untersuchende Halbleiterbauteil nacheinander aus verschiedenen 
Richtungen entsprechend den von der Verarbeitungseinrichtung 
17 angesteuerten Lichtquellen zu beleuchten und die in der 

Kamera 14 erzeugten Bildsignale zur Weiterverarbeitung aufzu- 
30 nehmen. 

Anstelle der Vielzahl von einzelnen Beleuchtungsquellen 16a - 
16n xst es moglich, Lichtleiter mit ersten Enden in dem Hal- 
ter 22 zu befestigen, in deren anderen Enden Licht ein- 
35 gestrahlt wird. Eine geeignete Anordnung ist (in prinzipiel- 

ler Darstellung) in Fig. 2 gezeigt. Die Enden der dort gezeig- 
ten Lichtleiter L1 - L5 sind in einem (nicht gezeigten) Halter 
so befestigt, daB sie auf einem Kreis (-Abschnitt) liegen 
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1 Eine Lichtquelle 21 ist vorgesehen, welche Licht in Richtung 
auf die Enden der Lichtleiter LI - L5 aussendet. Zwischen der 
Lichtquelle 21 und den EndflMchen der Lichtleiter ist eine 
scheibenformige Blende 19 vorgesehen, die mittels eines 

.5 (Schritt-) Motors 20 drehbar ist. In der Blende findet sich 
eine Offnung, die so ausgebildet ist, daB das von der Licht- 
quelle 21 ausgesandte Licht je nach Stellung der Blende 19 
immer nur auf die Endflache eines der Lichtleiter L1 - L5 fal- 
len kann, je nach Position der Lochblende 19. Der Kreis- 

10 (Abschnitt), auf welchem die Enden der Lichtleiter positio- 
niert sind, entspricht selbstverstandlich der Bewegungsbahn 
des Lochs in der Blende 19. 

Zur Erlauterung der eingangs vorgenommenen Beschreibung des 
15 erfindungsgemaBen Verfahrens soli die beiliegende Fig. 4 die- 
nen. Diese zeigt in schematisierter Darstellung ein Halblei- 
terbauteil, bei welchem ein Chip 10 auf einem Substrat 15 
montiert (aufgeklebt) ist. AnschluBkontakte auf der Oberflache 
11 des Chips 10 sind iiber Bonddrahte 12 mit AnschluBkontakten 
20 13 verbunden, die mit nach aufien (aus dem Gehause heraus ) 

ragenden Kontaktstif ten (nicht gezeigt) verbunden sind. Je- 
cier Bonddraht 12 wird, resultierend aus den an sich bekannten 
Bondverfahren, bogenformig zwischen der entsprechenden An- 
schlufistelle auf dem Chip 10 und dem Kontakt 13 gefiihrt, so 
25 dafi der Bonddraht 12 im wesentlichen in einer Ebene A ver- 

lauft, die im wesentlichen senkrecht auf der Oberflache 11 des 
Chips 10 steht. Die Oberflache 11 verlauft in einer x-y-Ebene, 
die Bonddrahte erstrecken sich somit in einer Richtung Z nach' 
oben iiber die Oberflache 11 des Chips 10 hinaus. 



30 



Beleuchtet man nun einen solchen Bonddraht 12 aus einem be- 
stimmten, in Fig. 5 mit etwa 10° zur Oberflache 11 des Chips 
10 angenommenen Winkel , so wird, wie in Fig. 5 gezeigt, auf- 
grund der Kriimmung des Bonddrahtes 12 nur ein geringer,' einem 
3 5 kleinen Oberf lachenabschnitt des Bonddrahtes 12 entsprechender 
Anteil des eingestrahlten Lichtes in (das Objektiv der) Kamera 
14 reflektiert, die iibrigen Lichtanteile werden in andere 
Richtungen abgestrahlt. Da die Rauhigkeit der Bonddrahtober- 
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1 flache gering ist, gelangen nur geringe Streulichtanteile von 
anderen Bonddrahtabschnitten in die Kamera. Da der Einfalls- 
winkel gleich dem Ausf allswinkel der Lichtstrahlen ist und die 
Relativpositionen der jeweils leuchtenden Lichtquelie zur 
5 Kamera 14 bekannt sind, kann der Winkel bestimmt werden, in 

welchem der Oberf lachenabschnitt des Bonddrahtes 12 verlauft, 
der das Licht in die Kamera 14 reflektiert. Lafct man nun eine 
Lichtquelie 16a - 16n nach der anderen die Bonddrahte '12 be- 
leuchten, so konnen nacheinander verschiedene Punkte auf den 
10 Bonddrahten 12 hinsichtlich ihres Winkels zur Oberf lache 11 
des Chips 10 bestimmt werden, wodurch man liber eine Integra- 
tion der Winkel bzw. der dazugehorigen Orte auf den Bonddrah- 
ten 12 deren Verlauf in Z-Richtung errechnen kann. 

15 Dieser Sachverhalt ist nochmals in den Fig. 6A und 6B erlau- 
tert, wobei die Fig. 6 A einen korrekten Bonddraht-Verlauf und 
Fig. 6B einen fehlerhaften Bonddraht-Verlauf zeigen. Aus die- 
sen Abbildungen geht auch hervor, daB die Bereiche, in wel- 
chen die Bonddrahte Licht in die Kamera ref lektieren , 

20 unterschiedliche Langenausdehnung je nach Kriimmungsradius 

aufweisen, woraus wiederum Daten herleitbar sind r welche fiir 
die Qualitatsiiberpriifung genutzt werden konnen. Insbesondere 
ist es moglich, unter Anwendung eines Lernverf ahrens an kor- 
rekt gefertigten Halbleiterbauteilen iiber die Beurteilung der 

25 Reflexzonen an verschiedenen Stellen der Bonddrahte hinrei- 
chend sichere Daten dariiber zu gewlnnen, ob die Bonddrahte 
einen korrekten Verlauf (Fig. 6A) oder einen fehlerhaften Ver- 
lauf (Fig. 6B) aufweisen. 

30 Uni die Ref lexstellen auf den Bonddrahten leichter aus den 

Bilddaten herausfinden zu konnen, ist es von Vorteil, wenn die 
Verlauf e der Bonddrahte in der x-y-Ebene bekannt sind. Urn die- 
se Verlauf e herauszuf inden , kann man die Bonddrahte aus zwei 
verschiedenen Winkeln, die vorzugsweise symmetrisch urn die op- 

35 tische Achse O der Kamera angeordnet sind, beleuchten. Die 

zwei sich ergebenden Bilder sind schematisiert in Fig. 3A bzw. 
3B gezeigt. Es ergeben sich dann fiir jedes der Bilder ein Hel- 
ligkeitsmuster 26 fiir den Untergrund, ein Helligkeitsbild 28 
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fur den Bereich, in welchem der jeweilige Bonddraht 12 reflek- 
tiert, und ein Helligkeitsmuster 27, welches einem Schatten 
entspricht, den der .jeweilige Bonddraht auf den Untergrund 
wirft. Bildet man eine Differenz zwischen den Bildern nach 
Fig. 3A und Fig. 3B, so ergibt sich das'. Bild nach Fig. 3C, 
bei welchem der (dunkle) Schattenbereich 27, der bei den bei- 
den Bildern nach Fig. 3A und 3B an derselben Stelle (in der 
x-y-Ebene) liegt, kontrastreich gegeniiber dem (helleren) Hin- 
tergrund hervortritt. Im Bereich dieser "Schattenspur " der 
Bonddrahte mussen dann die Ref lexionszonen (in der x-y-Ebene) 
liegen, die zur Hdhenbestimmung (siehe Fig. 5 und 6) heran- 
gezogen werden. Es laBt sich somit eine Datenreduktion zur 
Vereinfachung und Beschleunigung der Inf ormationsverarbeitung 
erzielen. Selbstvers tandlich ist es auch mdglich, dann, wenn 
15 die Bonddraht-Verlaufe in der x-y-Ebene sehr weit von einem 
Soll-Verlauf abweichen, die dazugehorigen Halblei terbauteile 
als fehlerhaft auszusondern. 

Im folgenden wird eine weitere bevorzugte Ausf iihrungsf orm an- 
20 hand der Fig. 7 und 8 naher beschrieben. 

Bei dieser Ausf iihrungsf orm ist anstelle einer Vielzahl von 
Lichtguellen 15a - I6n eine aus mehreren weiBen Lichtguellen 
31 bestehende Beleuchtungseinheit vorgesehen, deren Licht 
durch ein, in einer Halterung 22 angebrachtes Farbfilter 32 
auf den zu untersuchenden Chip 10 gesendet wird. Das Farb- 
filter 32 ist so ausgestaltet, dali jeder Beleuchtungsrichtung 
erne definierte Farbe zugeordnet ist. Beispielsweise kann das 
Farbfxlter 32 in den Fig. 7 und 8 von unten nach oben das 
Farbspektrum von Blau nach Rot durchlaufen. Es kommt ledig- 
Hch darauf an, daB jeder Richtung, aus welcher der Chip 10 
beleuchtet wird, eine bestimmte Farbe zugeordnet werden kann. 

Die Kamera 14 ist als Farbkamera ausgebildet, so daB aus ihrem 
35 Ausgangssignal iiber einen Farbsignalumsetzer 30 ein Signal 
(analog oder digital) gewonnen werden kann, welches jedem 
BUdpunkt einen Farbwert zuordnet. Dieser dann der Verarbei- 



25 



30 
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1 tungseinrichtung 1 7 zugefiihrte Farbwert entspricht einer be- 
stimmten Beleuchtungsrichtung . 

Die Anordnung nach Fig. 7 kann auch als Schnitt durch eine 
5 hohlkugelf ormige Beleuchtungseinrichtung (mit Kamera) ver- 

standen werden, wobei dann das Farbfilter vorzugsweise achsen- 
symmetrisch zur optischen Achse O der Kamera 14 ausgebildet 
1st. Bei dieser Ausfuhrungsf orm der Erfindung ist eine • Ver- 
einfachung insofern erzielbar, als keine gesonderte Ansteue- 
10 rung verschiedener Lichtquellen mehr erfolgen muB. 
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Patent anspruche 

1. Verfahren zur automatischen Uberwachung von Raumf ormdaten 
bei der Herstellung von Halbleiterbauteilen, insbesondere 
zum Uberwachen der Oberf lichen (11) von Halbleiter-Chips 
(10), deren Position im Gehause, deren (Bond-) Drahtver- 
bindungen (12) mit Anschlufikontakten (13) oder dergleichen, 
wobei die Halbleiterbauteile mittels einer Beleuchtungsein- 
richtung (16) beleuchtet und iiber eine (TV-) Kamera (14) 
beobachtet werden, deren Bild-Ausgangssignale einer Bild- 
signal-Verarbeitungseinrichtung (17) zum Erkennen von Her- 
stellungsf ehlern zufuhrbar sind, 

gekennzeichnet durch folgende Schritte: 
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1 (a) das zu untersuchende Halbleiterbauteil wird unter min- 

destens einem ersten reproduzierbaren Beleuchtungswin- 
kel-Bereich beleuchtet; 

5 (b) ein erster Satz von Bildsignalen entsprechend dem be- 

leuchteten Halbleiter wird gespeichert; 

(c) der gespeicherte Satz von Bildsignalen wird mit' einem 
weiteren gespeicherten Satz von Bildsignalen vergli- 

1 0 chen ; 

(d) aus den Unterschieden der beiden Satze von Bildsigna- 
len werden Raumf ormdaten interessierender Strukturen 
hergeleitet . 



15 



20 



30 



Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der weitere gespeicherte Satz von Bildsignalen einem 
Satz von Muster-Bildsignalen entspricht, die von einem 
oder einer gemittelten Vielzahl von korrekt angef ertigten 
Halbleiterbauteil (en) gewonnen wurde. 



3 . Verfahren nach Anspruch 2 , 

dadurch gekennzeichnet, 
25 daJ3 das zu untersuchende Halbleiterbauteil dann verworfen 

wird, wenn der erste Satz von Bildsignalen um einen vorbe- 
stimmten Betrag (Streubereich) von dem Satz von Muster- 
Bildsignalen abweicht, insbesondere dann, wenn Lage und/ 
oder GrSCe von Licht-Ref lexionsstellen im ersten Satz von 
Bildsignalen von denjenigen im Satz der Muster-Bildsigna- 
le um vorbestimmte Betrage abweicht. 



4. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
35 daB nach dem Schritt (b) folgende Schritte eingefiigt wer- 



den 



(bl) das zu untersuchende Halbleiterbauteil wird unter min- 
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destens einem weiteren reproduzierbaren BeleuchtungS' 
winkel beleuchtet; 

(b2) der weitere Satz von Bildsignalen wird gespeichert. 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Hslbleiterbauteile aus einer Vielzahl von Richtun- 
gen beleuchtet und bei f eststehender Kamera entsprechende 
Satze von Bilddaten gewonnen werden, 

dafl die Beleuchtung aus Richtungen erfolgt, die im wesent- 
lichen in einer Ebene (A) mit den Verlaufen des Bonddrahtes 
(12) liegt, 

dan die Positionen von auf den Bonddrahten (12) entstehen- 
den Licht-Reflexionsstellen aus den Bildsignalen hergeleitet 
werden, 

dafi aus den Positionen der Licht-Reflexionsstellen, der 
Beleuchtungsrichtung und der Kamera Steigungswinkel der 
Bonddrahte an den Ref lexidhsstellen errechnet werden; und 
daB iiber eine Integration der Steigungswinkel der Verlauf 
(Hohe) der Bonddrahte in einer Richtung (Z) errechnet wird 
die im wesentlichen senkrecht zur Oberflache der Chips ver- 
lauf t. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 Oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB aus zwei Satzen von Bildsignalen, die bei verschiedenen 
Beleuchtungswinkeln gewonnen werden, diejenigen Bereiche 
als Spuren der Verlauf e Von Bonddrahten (12) in einer x-y- 
Ebene definiert werden, die in beiden Satzen von Bildsig- 
nalen aufgrund eines Schattenwurfes der Bonddrahte (12) 
unbeleuchtet erscheinen. 



7. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5 
dadurch gekennzeichnet, 

daB in einem Schritt das zu untersuchende Halblei terbauteil 
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koaxiai zur optischen Achse (0) der Kamera (14) beleuchtet 
wird, die im wesentlichea senkrecht zur Oberflache (11) der 
Chips (10) ausgerichtet ist und die Verlaufe von Bonddrah- 
ten (12) in eine x-y-Ebene rnittels eines Kan tenverf olgungs- 
algorithmus dunkler linienformig veriaufender Bildsignale 
ermitteit werden. 



8 . Verf ahren nach Anspruch 6 oder 7 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB nur diejenigen Bilddaten als zugehorig zu Licht-Refle- 
xionsstellen eingestuft werden, weiche im Bereich der Spu- 
ren der Bonddraht- Verlaufe in der x-y-Ebene liegen und sich 
hinsichtiich ihrer Helligkei tswerte von der Umgebung hin- 
reichend abheben . 

9 . Verf ahren nach Anspruch 5 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zu den aus zusammenhahgenden Bildsignalen im vesent- 
lichea gleicher Helligkeit entstehenden Flachen der Licht- 
Ref lexionsstellen Flachenschwerpunkte errechnet und die 
errechneten S teigungswinkel diesen Punkten zugeordnet wer- 
den . 



25 lO.Verfahren nach Anspruch 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB bei einer Uberwachung einer Vieizahl gleichar tiger 
Helligkei tsbereiche in einem Lernschritt die im Durch- 
schnitt zu erwartenden Hintergrunds-Bildsignale und Raurn- 
30 formdaten als Lerndaten gespeichert werden, weiche zur 

Umgebung von Bonddrahten (12), insbesondere zur Chip- 
Oberflache (11), zu einem. darunterliegenden Substrat und 
zu den AnschluGkon takten (13) der Bonddrahte (12) gehoren. 

35 11. Verf ahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Halbleiterbauteile in einem Schritt aus einer 
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Richtung beleuchtet werden, die durch .eine Ebene (B) ver- 
iauft, welche senkrecht auf einer durch die Bonddrahte 
(12) verlaufenden Ebene (A) steht, wobei die Beleuch- 
5 tungsrichtung schrag zur Chip-Oberf lache (11) veriauft, 

und dafi aus Verlaufen eines Schattenwurf es der Bonddrahte 
(12) und den Lerndaten der Verlauf der Bonddrahte (12) in 
eine Richtung (Z) errechnet wird, die im wesentlichen 
senkrecht zur Oberf lache (11) der Chips (10) veriauft. 



10 



15 



20 



30 



35 



12 - Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB die optische Achse (0) der Kamera (14) im wesentlichen 
senkrecht zur Chip-Oberf lache ( 11 ) koaxial zur optischen 
Achse (0) der Kamera (14) rait unpolarisiertem Licht er- 
folgt und 

daB in einem Schritt diejenigen Stellen auf der Oberfiache 
(11) eines chips (10) als Fehlerstellen definiert werden. 
deren zugehorige Bildsignale eine geringere Heiiigkeit 
reprasentieren als utngebende Bereiche. 



13. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Beleuchtung in einem nachsten Schritt in einem 
25 spitzen winkel annahernd parallel zur Oberfiache (11) des 

Chips (10) erfolgt, ein Dif f erenzbild aus dem zuvor gewon- 
nenen Satz von Bilddaten und den momentanen Bilddaten er- 
zeugt wird und die im Dif f erenzbild hell erscheinenden 
Fehlerstellen als Verunreinigungen . die dunkel erscheinen- 
den Fehlerstellen als Verletzungen der Chip-Oberf lache 
(11) definiert werden. 

14. Verfahren nach einem der. vorhergehenden Anspriiche 
dadurch gekennzeichnet, 

dan in einem Lernverf ahren der Mittelwert der Bildsignale 
entsprechend der Relativposition der Chips (10) zum Gehau- 
se und/oder der Verlauf e von mit Kleber bedeckten Bereichs 
um die Rander der Chips (10) ermittelt werden und dann ein 
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Fehlersignal erzeugt wird, wenn die momentan gewonnenen 
Bildsignale um vorbestimmte (Streu)- Werte von den Mittel- 
werten der Bildsignale abweichen. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafl das Spektrum des beleuchtenden Lichtes in Abhangigkeit 
vom Beieuchtungswinkel eingestellt ist, und dal3 aus einem 
Farbsignal der Kamera, insbesondere aus einem Chrominanz- 
signal zu einzelnen Bildsignalen gehorende Beieuchtungs- 
winkel hergeleitet werden. 



16. Verfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet , 

15 daf * die Beleuchtung gleichzeitig unter verschiedenen Be- 

leuchtungswinkeln durchgefiihrt wird. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 daB einem Kalibrierschritt eine Kugel bekannter GroSe 

dem Verfahren unterworfen und aus den Bildsignalen Kali- 
brierwerte gewonnen und gespeichert werden. 



30 



18 . Vorrichtung zur automatischen Uberwachung von Raumform- 

daten bei der Herstellung von Halblei terbauteilen , insbe- 
sondere zum Uberwachen der Oberflachen (11) von Halblei- 
ter-Chips (10), deren Position im Gehause, deren (Bond-) 
Drahtverbindungen (12) mit Anschluftkontakten (13) oder 
dergleichen, wobei die Halblei terbauteile mittels einer 
Beleuchtungseinrichtung (16) beleuchtet und iiber eine 
(TV-) Kamera (14) beobachtet werden, deren Bild-Ausgangs- 
signale einer Bildsignal-Verarbeitungseinrichtung (17) 
oc zum Erkennen von Herstellungsf ehlern zuftihrbar sind, 

CO 

dadurch gekennzeichnet, 
dafS die Beleuchtungseinrichtung (16) derart ausgebildet 
und zu einem zu un tersuchenden Halblei terbauteil an- 
geordnet ist, daB dieses unter mindestens zwei vonein- 
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ander verschiedenen reproduzierbaren Winkeln beleuchtbar 
is t . 

19- Vorrichtung nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet , 

dan die Beleuchtungseinrichtung (16) eine Vielzahl von 
Einzel-Beleuchtungsquellen (16a - 16n) umfaBt. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB alle Einzel-Beleuchtungsquellen (16a - 15n) im wesent- 
lichen gleich weit von einem Punkt entfernt sind, zu wel- 
chem das zu untersuchende Halblei terbauteil posi tionierbar 
ist . 

21 . Vorrichtung nach Anspruch 19 oder 20 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Einzel-Beleuchtungsquellen (16a - 16n) Leucht- 
dioden umfassen. 

22 . Vorrichtung nach Anspruch 19 oder 20 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Einzel-Beleuchtungsquellen (16a - 16n) erste 
Enden von Lichtleitern (18) umfassen, in deren zweite 
Enden zeitlich nacheinander durch Blendeneinrichtungen 
(19). Licht aus einer Einzel-Lichtquelle (21) einfiihrbar 
ist. 



23. Vorrichtung nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Beleuchtungseinrichtung (16) eine zyl inderr ing- 
f ormige oder kugelabschni ttsf ormige Lichtaussendef lache 
(29) umfaBt, die derart ausgebildet ist, daB verschiede- 
nen Stellen der Lichtaussendef lache verschiedene Licht- 
spektren zugeordnet sind, und daB die Kamera (14) zur 
Erzeugung von Bildsignalen ausgebildet ist, die Farbsig- 
nale umfassen- 
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24. Vorrichtung nach Anspruch 23 , 
gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung (30) r die ein Chrominanzsignal aus einer 
5 TV-Farbkamera in ein Signal umwandelt, dessen verschiede- 

ne (Pegel- oder Digital-) Werte den verschiedenen Stellen 
der Lichtaussendef lache (29) bzw. verschiedenen Beleuch- 
tungswinkeln entsprechen. 

10 25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 oder 24, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB die Beleuch tungseinrichtung (16) eine breitbandige 
(weiBe) Lichtquelle (31) una ein Farbf i Iter (32) mi t 
liber die Flache sich andernden Farben oder Lichtdurchlaft- 
15 bereiche umfaftt. 
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